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Resumo 
 
 O progresso tecnológico e o aumento da demanda por serviços em sistemas de 
telecomunicações vêm, ao longo das últimas décadas, fomentando o desenvolvimento de 
equipamentos com tamanhos cada vez menores e mais integrados. Essa tendência de unir, em 
um só aparelho, diversas tecnologias, tem estimulado o estudo de novas estruturas 
multibanda. 
 Exibindo a propriedade de um filtro, as superfícies seletivas em frequência, FSS, 
tornaram-se tema de extensivas pesquisas associadas à operação em múltiplas frequências. 
Como resultado, estas estruturas podem ser encontradas atualmente em um grande número de 
aplicações que vão desde as mais tradicionais, como as tampas do forno de micro-ondas, até 
as mais recentes, como em bloqueadores de rede sem fio, etiquetas RFID sem chips, antenas 
inteligentes, dentre outras. 
 Com objetivo de contribuir para o estudo das FSS, este trabalho é resultado da 
investigação teórica e experimental de uma nova proposta de geometria. Inspirado nas 
famosas bonecas russas matrioskas, o modelo geométrico desenvolvido apresenta 
características particularmente interessantes como, por exemplo, a possibilidade de obtenção 
de frequências de ressonância mais baixas e em maior quantidade, sem comprometer, 
contudo, a área limite da célula unitária inicialmente definida. 
 Para análise numérica dessa geometria, o comportamento em frequência foi obtido a 
partir do método dos momentos (MoM) utilizando o programa computacional Ansoft 
Designer. A validação e análise experimental dos resultados foram conseguidas por meio da 
construção de protótipos e medições realizadas no Laboratório de Medidas em Micro-ondas 
do GTEMA/IFPB. 
 Os resultados foram discutidos e o comportamento ressonante da FSS estudado, sendo 
apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 
 
Palavras-chave: FSS, matrioska, método dos momentos, multibanda. 
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Abstract 
 
 The technological progress and the increased demand for telecommunication systems 
services come, along by decades, encouraging the development for devices with increasingly 
smaller size and more integrated. This tendency to join in single equipment, various 
technologies, has stimulated studies for new multiband structures. 
 Exhibiting a filter property, the frequency selective surfaces, FSS, has became theme 
of extensive research related with operating in multiple frequencies. As result, these structures 
can be currently found in large ranging applications numbers from the more traditional, like 
the microwave covers, until the most recent, as the wireless network blocking, RFID chipless 
tags, smart antennas, and others. 
 In order to contribute for the FSS study, this work is result of theoretical and 
experimental investigation about a new geometry proposed. Inspired by the famous russian 
dolls matryoshkas, the geometric model was developed with particular interesting feature, the 
possibility to obtaining lower frequencies and great resonance numbers, without 
compromising, however, the initial limit area defined for unit cell. 
 For this numerical analysis, the frequency behavior was obtained using the method of 
moments (MoM) from the computational software Ansoft Designer. The validation and the 
experimental analysis results have been achieved with prototypes construction and 
measurements performed at the Laboratory of Microwave Measurements in the GTEMA / 
IFPB. 
 The results were discussed and the resonant behavior of the FSS studied, suggestions 
are offered for future works. 
 
Keywords: FSS, matryoshkas, method of moments, multiband. 
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1.  Introdução 
 
1.1. Motivação do Trabalho 
 
Comunicar é uma necessidade básica do ser humano. Historiadores afirmam que “a 
história da comunicação se inicia no momento em que os integrantes de um primitivo 
agrupamento humano começaram a se entender por gritos e gestos, com os quais externavam 
intenções e indicavam objetos” [1]. 
À medida que a humanidade se desenvolve, as formas de comunicação também 
evoluem. Ao longo dos anos, os avanços tecnológicos obtidos na área de telecomunicações 
vêm permitindo uma maior velocidade e fluxo de informações entre pessoas ao redor do 
mundo [2], [3]. Telefones móveis, redes sem fio, internet, televisão, rádio, satélites e outros 
são exemplos de sistemas de comunicações que oferecem inúmeras facilidades ao homem 
moderno. 
Não obstante, os desafios não cessão com os avanços adquiridos. Mobilidade, 
economia de energia, redução do volume, leveza, diminuição dos custos, confiabilidade e 
largura de banda são alguns dos objetivos investigados pelos pesquisadores atualmente. 
Nessa busca pela melhoria, o processo de miniaturização e integração tecnológica é 
uma tendência permanente [2], [4]. Novas funcionalidades agregadas a equipamentos cada 
vez menores exigem mais da capacidade de operar em várias faixas de frequência. Para 
atender essa necessidade, as superfícies seletivas em frequência (frequency selective 
surfaces), ou simplesmente FSS, têm sido largamente estudadas devido a seu potencial como 
filtro de frequências [5–8]. [5,6,7,8] 
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 Com objetivo de contribui
este trabalho propõe uma nova geometria FSS 
bonecas matrioskas, Figura
da Rússia [9], a matrioska 
capacidade de acomodação interna, quando c
 
 
(a) Exemplo de bonecas
Figura 1.1: B
 
 Esta característica de sobreposição 
ocupando um menor volume
expandindo-as gradualmente para o seu interio
matrioska proposta e na Fig
 
Fig
  
 Diferentemente da geometria 
anéis permanentemente abertos e 
comprimento efetivo final
comportamento multibanda 
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multirressonante inspirad
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 (b) Acomodação interna (c) Geometria FSS equivalente
onecas matrioska e sua geometria FSS equivalente [10
da matrioska permite um maior número de bonecas 
. Além disso, é possível ampliar a quantidade 
r. Na Figura 1.1c é apresentada a geometria 
ura 1.2 sua propriedade de expansibilidade interna.
ura 1.2: Expansão interna da FSS matrioska [12]. 
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 do elemento, Figura 1.3, tornando possível
também em baixas frequências. 
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 Partindo da geometria desenvolvida
frequência considerando, inicialmente, os seguintes questionamentos:
 
1) Como manter a área 
seu comprimento total
 
2) Qual a relação entre as dimensões dessa geometria 
obtidas? 
 
3) Qual o efeito da polarização na resposta em frequência?
 
 Buscando responder estas e outras perguntas, 
obtidos a partir das analises numé
O propósito central é contribuir para um entendimento mais abrangente 
favorecendo principalmente 
 
 
 
 
Figura 1.3: Comprimento final da matrioska. 
 
, o trabalho inicia a análise do comportamento 
 
inicialmente ocupada pela estrutura e, ao mesmo tempo, variar 
? 
e as resposta
 
são descritos neste
ricas e experimentais para a FSS com geometria 
aos requisitos das novas demandas por aplicações multibanda.
18 
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 trabalho os resultados 
matrioska. 
dessas estruturas, 
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1.2. Objetivo geral 
 
Caracterizar o comportamento ressonante da FSS com geometria matrioska, 
destacando seu potencial para aplicações multibanda. 
 
1.3. Objetivos específicos 
 
• Revisar a literatura relativa às FSS e ao método dos momentos; 
• Avaliar, por estimativa, o comportamento ressonante da FSS matrioska; 
• Projetar as dimensões para os modelos geométricos propostos; 
• Estudar a relação entre o comprimento efetivo e frequências de ressonância; 
• Caracterizar experimentalmente a geometria estudada; 
• Comparar os resultados numéricos e medidos, estabelecendo uma relação entre os 
resultados estimados, numéricos e medidos; 
• Investigar a influência da polarização do campo elétrico na resposta em frequência 
da geometria; 
• Descrever as principais características multibanda observadas. 
 
1.4. Justificativa e relevância da pesquisa 
 
 Diante da exigência por estruturas multibanda mais eficientes, a utilização de FSS 
como forma de aprimorar o desempenho de dispositivos multirressonantes torna-se uma 
opção tecnicamente promissora. Seu baixo custo de fabricação e reduzido peso, juntamente 
com a possibilidade de integração com outros circuitos, favorece o desenvolvimento de 
equipamentos de comunicação mais adaptados às necessidades do mercado. 
Neste sentido, o desenvolvimento de uma nova geometria multibanda é o objeto 
principal desse trabalho. A ideia do uso da matrioska como inspiração justifica-se pela sua 
forma singular de expansão interna sem comprometer, contudo, qualquer aumento na área 
superficial inicialmente ocupada.  
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1.5. Estrutura da dissertação 
 
O trabalho é composto pela Introdução, correspondente ao primeiro capítulo, que 
realiza uma abordagem inicial sobre o tema, apresentando as justificativas, relevância e a 
estrutura adotada para a dissertação. 
No capítulo 2, é descrita a fundamentação teórica sobre as FSS: considerações gerais, 
aspectos construtivos, geometrias usuais, aplicações, técnicas de análise e medição. 
 No capítulo 3, é destacado o método dos momentos, MoM, como a ferramenta 
utilizada para caracterização numérica do comportamento ressonante das FSS. 
No capítulo 4, é realizada uma análise preliminar do comportamento ressonante da 
geometria. Ressalta-se a FSS matrioska e suas características particulares. 
No capítulo 5, são apresentados resultados numéricos obtidos por meio de estimativas 
e pelo método dos momentos. Para validação, protótipos derivados da geometria proposta são 
construídos e caracterizados experimentalmente. São realizadas análises comparativas, 
destacando-se relações e observações sobre a geometria estudada. 
No capítulo 6, são expostas as conclusões gerais do trabalho, bem como sugestões 
para sua continuidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  Superfícies seletivas em 
frequência, FSS 
 
2.1. Introdução 
 
 Com os avanços tecnológicos ocorrido nos últimos anos e o contínuo aumento da 
demanda por serviços de telecomunicações, cresce também, a necessidade de desenvolver 
equipamentos cada vez mais eficientes e que operem em diferentes faixas de frequência. Em 
resposta a essa demanda, numerosos componentes que trabalham na faixa de micro-ondas têm 
sido modificados, o que constitui um desafio para os engenheiros projetistas da área. Nesta 
busca pela melhoria, as superfícies seletivas em frequência, ou FSS (frequency-selective 
surface), tornaram-se tema de inúmeros estudos relacionados à operação multibanda. 
 Basicamente, uma FSS é caracterizada como um conjunto de elementos idênticos 
dispostos periodicamente sobre uma estrutura usualmente planar, Figura 2.1. São arranjos 
periódicos formados por patch condutores, elementos de abertura ou um misto destes, capazes 
de operar como filtros espaciais para ondas eletromagnéticas [7], [8], [13]. 
 
 
Figura 2.1: Geometria genérica de uma FSS. 
 
a
b
h
Célula 
unitária
Dielétrico
Geometria
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y
x
Estrutura Periódica
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 Dentre suas propriedades, as FSS destacam-se pela possibilidade de exibir reflexão ou 
transmissão da onda incidente, quando próxima à sua frequência ressonante. Dessa forma, 
podem operar como filtros passa-faixa (tipo patch condutor) ou rejeita-faixa (tipo patch 
abertura) [8], [13–15]. Na Figura 2.2 são apresentados dois exemplos que associam FSS às 
suas respectivas propriedades como filtro. A região escura corresponde à área metalizada da 
superfície. [13,14,15] 
 
 
(a) Coeficiente de transmissão de um filtro passa-faixa (patch abertura). 
 
 
(b) Coeficiente de transmissão de um filtro rejeita-faixa (patch condutor). 
Figura 2.2: Exemplos de FSS utilizadas como filtros. 
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 Embora conceitualmente semelhantes a um filtro clássico, deve ser enfatizado que um 
filtro espacial é inerentemente mais complexo.  Um filtro clássico possui um par de terminais 
de entrada e outro de saída e sua resposta é definida a partir de suas matrizes constitutivas. 
Um filtro espacial, por outro lado, possui campos incidentes e refletidos que dependem do 
ângulo de incidência e da polarização, além da própria geometria do filtro espacial o que 
aumenta a dificuldade na determinação da sua resposta em frequência [16]. 
 
2.2. Aspectos construtivos 
 
 De uma forma geral, uma superfície periódica planar é constituída por uma matriz de 
elementos metálicos geometricamente semelhantes, igualmente espaçados e impressos sobre 
um substrato plano de apoio. Partindo de sua configuração, podem ainda ser caracterizadas 
conforme: 
 
• A espessura do seu substrato; 
 
• O modelo de excitação dos elementos; 
 
• A capacidade de reconfiguração de sua resposta em frequência. 
 
 Com relação à espessura do material dielétrico, a estrutura pode ser classificada como 
anteparo-fino ou anteparo-espesso. Uma FSS tipo anteparo-fino, usualmente, tem espessura 
menor que 0,001λ0, onde λ0 é o comprimento de onda para a frequência de ressonância do 
anteparo. Em geral, a FSS anteparo-fino é leve, de pequeno volume e pode ser fabricada com 
baixo custo, empregando tecnologia convencional de fabricação de circuito impresso (como a 
fotolitografia, por exemplo). Por outro lado, a FSS anteparo-espesso é pesada e sua fabricação 
requer o manuseio preciso de um bloco de metal espesso. Guias de ondas empilhados têm 
sido usados como uma forma de construção de FSS anteparo-espesso [13]. Existem também 
estruturas FSS denominadas freestanding, onde os arranjos patches ou células de abertura são 
dispostos sobre um substrato cujas propriedades dielétricas podem ser desconsideradas [17]. 
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 Quanto à forma de excitação dos arranjos na estrutura, as FSS podem ser estimuladas 
por uma onda plana incidente ou por geradores individuais conectados a cada elemento [7]. 
No primeiro caso, os arranjos dos elementos são considerados passivos e provocam a 
transmissão e reflexão da onda incidente aplicada. No segundo caso, considerados como 
arranjos ativos, os geradores de tensão acoplados aos elementos devem possuir a mesma 
amplitude e variações lineares de fase ao longo de todo o arranjo. 
 Além dessas construções, desenvolvimentos recentes têm destacado as FSS 
reconfiguráveis como estruturas capazes de sintonizar ou chavear sua resposta em frequência. 
A partir da aplicação de dispositivos como diodos chaveadores à estrutura, a frequência de 
ressonância pode ser ajustada dinamicamente para outros modos previamente projetados [18], 
[19]. 
 
2.3. Geometrias usuais dos elementos 
 
 O modelo geométrico utilizado em uma FSS está diretamente relacionado com sua 
resposta em frequência. Existem na literatura diversas pesquisas com inúmeras formas de 
elementos, sendo as mais comuns a retangular e a circular. Para Munk, os elementos estão 
divididos em quatro grupos [7]: 
 
• Grupo 1: corresponde aos n-polos conectados pelo centro. As formas mais conhecidas 
são o dipolo fino, o dipolo cruzado, a cruz de Jerusalém e o tripolo, Figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3: Exemplos do grupo 1: n-polos conectados pelo centro. 
 
• Grupo 2: reúne todos os elementos do tipo espira. Os tipos mais conhecidos são as 
espiras quadradas, quadradas duplas, quadradas com grades e os anéis circulares 
concêntricos, Figura 2.4.  
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Figura 2.4: Exemplos do grupo 2: espiras. 
 
• Grupo 3: formado pelos elementos de interior sólido. Os tipos mais comuns são os 
patches retangulares, hexagonais e circulares, Figura 2.5. 
 
 
 
Figura 2.5: Exemplos do grupo 3: interior sólido. 
 
• Grupo 4: composto por elementos formados a partir da modificação e combinação de 
elementos típicos. A lista de elementos que compõem esse grupo é interminável, 
Figura 2.6. 
 
 
 
Figura 2.6: Exemplos do grupo 4: combinações. 
 
 Afora estes tipos, formatos geométricos recentes associados à geometria fractal e a 
modelos bioinspirados também são encontrados na literatura [20–24]. [20,21,22,23,24]. 
 Vale destacar que, com os atuais recursos computacionais, as formas e configurações 
possíveis para os elementos de uma FSS são limitadas apenas pela imaginação do projetista. 
Neste sentido, uma variedade de estudos sobre diferentes geometrias combinadas com o uso 
de novos materiais são investigadas com vistas a melhorar o desempenho dessas estruturas  
[16], [25–29]. [16,25,26,27,28,29]. 
 Matrioska: uma proposta de geometria para FSS multibandas 26 
 
 
2.4. Aplicações de FSS 
2.4.1. Tampa do forno de micro-ondas 
 A aplicação mais conhecida de uma FSS é o anteparo da porta do forno micro-ondas 
doméstico [13]. Funcionando como um filtro, essa FSS permite a passagem para o exterior do 
forno apenas a faixa de frequência de luz visível, rejeitando a frequência de micro-ondas (em 
torno de 2,45 GHz). Na Figura 2.7 é apresentado um forno de micro-ondas doméstico com 
destaque para o anteparo da porta. 
 
 
Figura 2.7: FSS utilizada como anteparo do forno micro-ondas doméstico [20]. 
2.4.2. Bloqueador de rede sem fio 
 Uma aplicação recente para FSS pode ser encontrada como papel de parede 
bloqueador de sinais de redes sem fio, Figura 2.8. Utilizados em locais como escritórios, 
cobrindo inclusive janelas, tem a função de impedir a transmissão do sinal para fora das áreas 
forradas. Dessa forma, o acesso não autorizado às redes wireless das empresas pode ser 
evitado [30], [31]. 
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Figura 2
 
 Algumas pesquisas mostram a possibilidade do uso de FSS ativas neste tipo de 
aplicação. A intenção é permitir 
aumentando ou diminuindo seu alcance 
 
2.4.3.  Etiquetas RFID
A identificação por rádio frequência
que utiliza ondas de rádio frequência
documentos, caixas, produtos), animais e até pessoas. O RFID baseia
dados entre um dispositivo de transporte, chamado de etiqueta (ou 
reader), Figura 2.9. Os dados enviados pela etiqueta podem fornecer identificação, 
localização de informações, ou dados específicos sobre um produto, como preço, cor, data de 
compra, dentre outros [34], 
 As etiquetas RFID podem ser do tipo com ou sem chip. As etiquetas RFID sem chip, 
ou chipless tags, apresentam menor custo 
armazenamento de dados e não requerem fonte própria de energia
 
 
 
 
 
 
.8: FSS aplicada como bloqueado de rede sem fio [32
ligar e desligar o bloqueio da rede sempre que necessário
[33]. 
 sem chip 
, RFID, é uma técnica de captura de dados sem fio 
 para reconhecer automaticamente objetos
tag) RFID e um leitor (ou 
[35]. 
de fabricação, não possuem circuito extra para 
 [36–38].
27 
]. 
, 
 (veículos, 
-se na transmissão de 
 [36], [37], [38]. 
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Uma das formas de armazenamento de dados em uma etiqueta sem chip é a assinatura 
em frequência, ou espectral.  O leitor transmite para a etiqueta uma onda contendo várias 
faixas de frequências predefinidas e, em seguida, verifica a ausência ou a presença dessas 
frequências quando refletidas. 
Inspirado no conceito das FSS, as etiquetas são projetadas de forma a codificar esses 
dados com base no comportamento ressonante da geometria. Um dos métodos utilizados é 
considerar bits 0s e 1s associados aos picos de ressonância para as frequências refletidas. 
 
 
Figura 2.9: Sistema RFID com etiqueta sem chip inspirada em FSS [40]. 
2.4.4. Janelas eficientes 
 Outra aplicação bastante interessante é o uso de FSS como janelas eficientes. A 
aplicação de uma camada metálica muito fina em projetos de janelas modernas é um modo 
extremamente útil de economizar energia. Atuando como um filtro, a camada de FSS bloqueia 
a radiação eletromagnética na região de infravermelho, permitindo a passagem apenas da 
parte visível do espectro da luz. Assim, a transferência de calor de fora para dentro do 
ambiente é rejeitada no verão e mantida no inverno [41], Figura 2.10. 
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Figura 2.10: FSS aplicadas em janelas eficientes [41]. 
 
2.4.5. Outras aplicações 
 Ainda como exemplos de aplicações de FSS destacam-se também o uso em radomes 
com objetivo de reduzir interferências sobre antenas [42], como concentradores em células 
fotovoltaicas [13] e em sub-refletores de antenas para comunicações via satélite [43]. 
 
2.5.  Técnicas de análise 
 
 Vários métodos têm sido utilizados para determinar as características de transmissão e 
reflexão de uma FSS. Os modelos aproximados são, em sua maioria, satisfatoriamente 
precisos para determinadas faixas de frequência e podem fornecer uma ideia qualitativa a 
respeito da FSS. Um dos métodos mais simples é o modelo do circuito equivalente. Nesta 
análise, os vários segmentos de fita que formam o elemento patch em um arranjo periódico 
são modelados como componentes indutivos e capacitivos em uma linha de transmissão. A 
solução do circuito resultante fornece algumas características que permitem avaliações iniciais 
sobre o comportamento dessas estruturas [44]. 
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 Com o avanço dos recursos computacionais, outros métodos passaram a ser utilizados, 
obtendo-se soluções aproximadas mais precisas, sobretudo em frequências mais elevadas.  Em 
destaque alguns dos métodos numéricos empregados na análise de FSS: 
• Método dos Momentos (MoM - Method of Moments) [45];  
• Método dos Elementos Finitos (FEM - Finite-Element Method) [46]; 
• Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD - Finite Difference Time 
Domain) [47]; 
• Método das Ondas (WCIP - Wave Concept Iteractive Procedure) [48], [49]. 
 Neste trabalho, adota-se o método dos momentos, MoM, implementado por meio do 
programa comercial Ansoft Designer, como ferramenta para caracterização numérica da FSS 
proposta. Este método baseia-se na resolução iterativa de uma equação integral partindo da 
transformação desta em um sistema de equações algébricas simples [45]. 
 
2.6. Técnicas de medição 
 
 Vários métodos têm sido utilizados para medir as propriedades de reflexão e 
transmissão das FSS. Nesse trabalho, o sistema de medição utilizado consiste de cornetas 
direcionais de ganhos padronizados (como antenas transmissoras e receptoras) e um 
analisador de rede [13], Figura 2.11. 
 
Figura 2.11: Configuração usual dos equipamentos para medição de FSS. 
Antena corneta Antena corneta
FSS
Analisador de 
Redes
 Matrioska: uma proposta de geometria para FSS multibandas 31 
 
 
Para medir as características de transmissão, a FSS é posicionada entre as duas antenas 
cornetas. A medição na polarização invertida é obtida rotacionando a FSS em 90° [13], [20]. 
Outro procedimento para medições de FSS consiste na utilização do conjunto antenas 
cornetas e lentes, Figura 2.12. Além de melhores resultados, é possível medir os coeficientes 
de transmissão e de reflexão em ambas as polarizações. Outro ponto positivo é a redução 
significativa do efeito da difração nas extremidades, desde que o feixe estreito gaussiano das 
lentes incida sobre a FSS [13]. 
 
 
Figura 2.12: Configuração utilizando conjunto corneta e lentes para medição de FSS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antena corneta Antena corneta
FSS
Analisador de 
Redes
Lente Lente
 3.  Caracterização numérica das FSS 
 
3.1. Introdução 
 
 Inúmeros tipos de problemas físicos encontrados nas ciências e nas engenharias são 
descritos matematicamente na forma de equações diferenciais ordinárias e parciais. A solução 
exata é fruto de um método analítico, obtido por meio de manipulações algébricas e 
diferenciais empregadas às geometrias e condições de contorno particulares. Em muitos casos, 
o emprego generalizado dos métodos analíticos em diferentes geometrias e condições de 
contorno acha-se impraticável ou até mesmo impossível para obtenção dessas soluções [50]. 
 Entretanto, no decorrer dos anos, o uso dos métodos numéricos têm-se tornado cada 
vez mais comum na resolução de problemas complexos. O desenvolvimento de computadores 
mais rápidos e eficientes viabilizou o processo iterativo de determinação de soluções 
aproximadas partindo de um esforço computacional razoável.  
 Nesse trabalho, adota-se o método dos momentos, MoM, como técnica numérica de 
resolução de problemas para FSS. A partir dela, é possível transformar uma equação integral 
característica do problema em um sistema de equações lineares, encontrando assim uma 
solução aproximada para a distribuição de corrente sobre uma FSS. 
 
3.2. Descrição do problema físico 
 
Considere um corpo condutor perfeito, sobre um dielétrico tipo freestanding, colocado 
em um meio homogêneo (µ, ε) e cuja superfície da FSS é designada por S com vetor unitário 
normal dado por , Figura 3.1. Sobre a superfície da FSS é aplicado um campo incidente 
(, ) que induz uma corrente superficial sobre a geometria metálica. Essa corrente, por sua 
vez, irradia, sob a forma de um campo espalhado (, ).  
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O campo total externo ao condutor é uma superposição dos campos incidente e 
espalhado,  = +  e  = +  [51], [52].  
 
 
 
Figura 3.1: Cenário típico do problema. 
 
O campo elétrico espalhado  induzido por uma fonte na posição  irradiando pelo 
espaço livre para um ponto distante , é dado por: 
 
 = −− ∇∅  ( 1 ) 
 
onde  = 2, com vetor potencial magnético definido por 
 
 = 
(

)	(, ) !′ ( 2 ) 
 
e vetor potencial elétrico calculado como 
 
 
y
x
Onda 
Plana
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∅ = 1∇ ∙ 
()	(, ) !′  ( 3 ) 
 
onde 	(, ) é a função de Green para o espaço livre: 
 
	,  = "

4  ( 4 ) 
 
sendo 
 a densidade de corrente sobre a superfície metalizada,  = | − $|$ a distância 
entre uma posição  de observação localizada arbitrariamente e 	a posição da fonte do 
campo. A variável  é o número de onda dado por  = %. 
Dado a interface do dielétrico com ar, para uma única camada dielétrica com motivo 
geométrico metálico sobreposto a ela, a relação de contorno entre o campo elétrico espalhado 
, a impedância de superfície da geometria metálica  e sua respectiva densidade de 
corrente 
, quando sob um campo elétrico incidente pode ser expressa como: 
 
 ×  =  × 
 ( 5 ) 
 
 Substituindo ( 1 ), temos: 
 
 × (− − ∇∅) =  × 
 ( 6 ) 
 
A equação ( 6 ) é conhecida como Equação Integral dos Potenciais Mistos, MPIE [53] 
(Mixed-Potential Integral Equation). Sua solução, aplicando-se o método dos momentos, está 
descrita no próximo subitem. 
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3.3. Formulação do método dos momentos, MoM 
 
Conhecido o comportamento eletromagnético de uma FSS em termos de sua 
excitação, o método dos momentos pode ser utilizado para resolver o MPIE e calcular a 
distribuição de corrente 
. Para tanto, a função desconhecida que define as correntes deve ser 
expandida como uma combinação linear de um conjunto de N funções de base  conhecidas 
com coeficientes  desconhecidos [50], [54]. 
 

 ≈ &()


 
( 7 ) 
 
ou representativamente de forma linear: 
 
& = 


 
( 8 ) 
 
onde L é o operador da equação e  representa uma função conhecida (ou fonte conhecida). 
 As funções de base são construídas tendo em vista a forma de discretização da 
superfície. A discretização é formada por triângulos ou retângulos que cobrem todo o modelo 
geométrico formando a malha. As funções de base devem ser escolhidas de modo a melhor 
representar a distribuição de corrente arbitrária sobre a superfície do condutor. Na Figura 3.2 
está ilustrada uma malha gerada pelo Ansoft DesignerTM. 
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Figura 3.2: Funções de base definindo a malha. 
 
 A segunda etapa no MoM é introduzir um conjunto de funções de teste  na faixa de 
domínio de L e que leve seus produtos internos a ambos os lados da equação: 
 
 
< , >= &

< ,  > 
< , >= &

< ,  > 
( 9 ) 
. 
. 
. 
< , >= &

< ,  > 
 
 
onde os parênteses < > indicam o produto interno entre variáveis. 
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Escrevendo o conjunto de equações ( 9 ) de forma matricial, temos: 
 
 = [] ( 10 ) 
 
onde: 
 
 =
'(
((
)< , >< , >
.
.
< , >*
++
+,
 
( 11 ) 
 
 =
'
((
(
)< ,  > < ,  > . < ,  >
< ,  > < ,  > . < ,  >
. . . .
. . . .
< ,  > < ,  > . < ,  >*
++
+
,
 
( 12 ) 
  
 =
'(
((
)
.
.
*
++
+,
 
( 13 ) 
 
 A solução procurada depende das funções de base que devem ser linearmente 
independentes de tal modo que uma combinação linear da equação ( 8 ) proporcione uma 
aproximação razoável de . Além disso, o conjunto de funções de teste  também deve ser 
linearmente independente de forma a melhor representar as propriedades de . Outros fatores 
como a precisão da solução desejada, a facilidade de desenvolvimento dos elementos da 
matriz, o tamanho da matriz que pode ser invertida e o bom condicionamento das matrizes 
afetam a escolha das funções  e . 
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3.4. Software de simulação 
 
Programas comerciais tais como o Ansoft Designer
HFSSTM (método dos elementos finitos), CST Microwave Studio (método das diferenças
finitas) entre outros, são bastante utilizados na análise e simulação de
outros dispositivos de micro
 A obtenção de dados a partir de simulações apresenta algumas vantagens sobre os 
provenientes de medições. No processo de simulação, os parâmetros podem ser facilmente 
modificados, uma vez que não envol
estruturas simuladas não sofrem influências do ambiente e nem apresentam problemas 
relacionados às irradiações indesejáveis, aos conectores e aos elementos parasitas, por 
exemplo. Porém, os programas com
utilização de suposições das análises teóricas.
 Para este trabalho, adota
ferramenta de simulação e 
estudadas. A Figura 3.3 exibe a tela de trabalho do software utilizado.
 
Figura 
 
comercial 
TM (método dos momentos), Ansoft 
-ondas. 
ve mudança física, apenas uma alteração numérica. As 
putacionais geralmente possuem limitações, devido à 
 
-se o programa comercial Ansoft Designer
obtenção do comportamento em frequência 
 
3.3: Área de trabalho do Ansoft DesignerTM. 
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 FSS, bem como de 
TM
, como 
das superfícies 
 
 4.  Análise p
 
4.1. Introdução 
 
Dada a dificuldade 
analíticos e numéricos, pode
de descrever, de forma rápida e 
ressonâncias para essa estrutura
frequência de ressonância podem ser obtidos para a
 
4.2. Descrição da FSS 
 
Os anéis concêntricos são 
circuito equivalente [44], verifica
atua semelhantemente a um 
comportamento é o mesmo 
 
(a) Geometria anéis 
Figura 4.1
 
reliminar da geometria
de obtenção do comportamento ressonante de FSS
-se adotar, como ponto de partida, modelos estimativos
com uma razoável precisão, as primeiras frequências de 
. Este capítulo descreve como valores estimados para a 
s FSS matrioska. 
matrioska  
a base da geometria FSS proposta. Aplicando a técnica do 
-se que um conjunto com dois anéis concêntricos 
duplo circuito LC, Figura 4.1. Para esta geometria, o 
tanto para o campo na polarização horizontal como vertical
 
concêntricos. (b) Circuito equivalente.
: Geometria anéis concêntricos e circuito LC equivalente
C1
L1
 
 por métodos 
 capazes 
quadrados 
. 
 
 
. 
C2
L2
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Quando os anéis são conectados, novos elementos LC em série e paralelo são 
introduzidos, Figura 4.2. Esta modificação 
indutivos, uma dependência 
Dessa forma, a abordagem analítica
modelo geométrico torna-se
conhecimento avançado de 
 
(a) Geometria 
Figura 4
 
Observa-se também que, d
proposto apresenta uma estrutura integrada, 
aumentar o seu comprimento
pela célula unitária, Figura 
 
 
  
 
 
causa, na maioria dos elementos capacitivos e 
em relação à frequência e a polarização
 para estabelecer as equações de circuitos para esse
 difícil, necessitando então, do uso de métodos numéricos e do 
engenheiros experientes. 
 
matrioska (b) Circuito equivalente
.2: Geometria matrioska e seu circuito LC equivalente.
iferentemente da geometria anéis concêntricos, 
formando um único anel, 
 linear total sem, contudo, estender a área 
4.3. 
 
  
 
 
 
Figura 4.3: Expansão da matrioska. 
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4.3. Estimativa do comportamento ressonante 
 
Diante da complexidade da geometria matrioska e da dificuldade na determinação das 
frequências de ressonância por meio dos métodos analíticos, um procedimento aproximado 
pode ser utilizado para estimar as duas primeiras frequências de ressonância dessa geometria. 
Dada uma onda eletromagnética não estacionária gerada por uma fonte oscilante, a 
velocidade de propagação  desta onda é definida pela equação: 
 
 =  ( 14 ) 
 
onde  é o comprimento de onda e  sua frequência. 
Considerando um meio isotrópico no qual a onda se desloca, sua velocidade de 
propagação  dependerá também da permeabilidade magnética  e da permissividade elétrica 
do mesmo, ou seja: 
 
 = 1√ ( 15 ) 
 
 Igualando as equações ( 14 ) e ( 15 ), obtêm-se: 
 
 = . 1√/
1
 ( 16 ) 
 
Considerando um meio onde  =  = 4 × 10			/0 e  = , sendo  =
8,85 × 10 1 0⁄ , obtêm-se 
 
	3 = 0,3√ ( 17 ) 
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 Portanto, para uma dada onda incidente sobre uma FSS matrioska, a frequência de 
ressonância que se associa à geometria metálica sobre a sua superfície, apresenta 
comprimento de onda próximo ao comprimento efetivo da própria geometria ( ≈ 	
). 
 O conceito de comprimento efetivo será abordado no subitem seguinte. 
 
4.4. Comprimento efetivo 
 
 Para fins deste trabalho, define-se comprimento efetivo de uma geometria matrioska, 
	
, como o tamanho linear resultante da interação entre o campo incidente e a forma 
geométrica da camada metalizada. É o caminho circundado por onde o campo efetivamente 
acomoda-se sobre a superfície da geometria. 
 Deve-se destacar que o valor de 	
 varia a depender da polarização do campo. Na 
Figura 4.4 são ilustradas as dimensões empregadas no cálculo do comprimento efetivo e as 
dimensões básicas da geometria exemplificada. 
 
  
  
 
 
 
(a) Polarização do campo em x (b) Polarização do campo em y (c) Dimensões básica 
 
Figura 4.4: Comprimento efetivo para uma geometria matrioska. 
 
 Para a polarização na direção x, Figura 4.4a, a conexão entre os anéis e a abertura não 
é percebida pelo campo incidente. No caso da polarização em y, o campo “enxerga” a 
conexão, bem como toda a estrutura da geometria. 
 Como exemplo, considerando as dimensões da  Figura 4.4c e os tamanhos Lx1 = Ly1 
= 22 mm, Lx2 = Ly2 = 13 mm, Lc1 = 6 mm, S = 1 mm e W = 1,5 mm obtêm-se 	
 = 128 
mm para a polarização em x e 	
 = 137 mm para a polarização em y. 
W
Lc1
Ly2 S
Lx1
Lx2
Ly1

→ 

→ 
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4.5. Cálculo estimado da frequência de ressonância 
 
Para estimar a frequência de ressonância, utiliza-se a seguinte expressão para o cálculo 
da constante dielétrica efetiva,	: 
 
 = 	 + 12  ( 18 ) 
 
Sendo a constante dielétrica relativa efetiva, 	, obtida a partir da aproximação 
de um guia de ondas coplanar, sem plano terra, com as mesmas dimensões da geometria 
matrioska e com valor do espaçamento entre condutores, S, igual a 10 vezes a espessura do 
substrato dielétrico (ver apêndice). Este valor também pode ser calculado por meio do 
software AppCad (opção Coplanar Waveguide) ou no site da Microwaves101 (opção 
Calculator, coplanar waveguide) [55,56]. O valor de  em ( 18 ) é dado pela média entre a 
constante dielétrica da guia coplanar e o ar. 
 Dado o formato fechado da geometria matrioska, pode-se estimar a segunda 
frequência de ressonância como metade do comprimento de onda, ou seja, metade do 
comprimento efetivo 	
. Para frequências superiores, efeitos capacitivos e indutivos entre 
os anéis aumentam de forma significativa, não sendo possível obter um valor aproximado 
para as ressonâncias. 
 
 
 
 5.  Resultados obtidos 
 
5.1. Introdução 
 
Buscando dimensionar os modelos geométricos de FSS matrioskas a serem estudados, 
foram estimadas, inicialmente, as duas primeiras frequências de ressonância a partir do 
cálculo dos comprimentos efetivos e da equação definida no subitem 4.4. Com base nesses 
dados, foram determinados os tamanhos e os tipos geométricos analisados. 
Para o estudo numérico do comportamento em frequência, foram calculadas as 
características de transmissão, |S21|, a partir da aplicação do método dos momentos (MoM) 
descrito no Capítulo 3. Utilizando o programa comercial Ansoft Designer, desenvolvido com 
base neste método e instalado em um computador pessoal com processador AMD Phenom™ 
II X4 B97 3,20 GHz, 8,00 GB memória RAM, foram realizadas inúmeras simulações entre a 
faixa de varredura de 0,1 a 12 GHz, com configuração tipo interpolação e step = 0,1 GHz. 
Objetivando validar os resultados obtidos, quatro estruturas geométricas foram 
caracterizados experimentalmente, tendo as medições sido realizadas no Laboratório de 
Medidas em Micro-ondas do GTEMA/IFPB. Os protótipos de FSS foram fabricados no 
formato matricial 10 x 10 periodicamente distribuídos sobre uma superfície de 240 mm × 240 
mm. O substrato utilizado foi a fibra de vidro FR-4 ( = 4,4 e tan4 = 0,02), com altura h = 
0,89 mm (o mesmo aplicado em simulação).  Para medição, o equipamento utilizado foi o 
analisador de redes vetorial, modelo N5230A Agilent e dois conjuntos de antenas tipo corneta. 
Para a faixa de 7,0 a 13,5 GHz, duas antenas tipo corneta padrão, Figura 5.1a, e para a faixa 
de 4,5 a 7,0 GHz utilizou-se um par de cornetas de ganho 20 dB, PE9859-20, Figura 5.1b; 
todos conectados por cabos e adaptadores coaxiais adequados.  
Com o propósito de padronizar as medições realizadas e garantir que as FSS 
estivessem na região de campo distante, foi estabelecido um espaçamento fixo entre as duas 
antenas e colocados suportes horizontalmente e verticalmente alinhados, conforme mostrado 
no setup de medição da Figura 5.1. 
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(a) Medição utilizando par de cornetas de 7
 
(b) Medição utilizando par de cornetas de 4,5 a 
5.2. Resultados numéricos
5.2.1. Análise comparativa: anéis concêntricos 
Neste estudo são compara
entre a geometria anéis concêntricos
geométricas matrioskas e seus respectivos equivalentes em anéis concêntricos quadrados, 
Figura 5.2. As dimensões 
Tabela 1. Foram considerada
fenda S = 1,0 mm. A altura
 
 
 
 
,0 a 13,5 GHz 
 
7,0 GHz 
Figura 5.1: Setup de medição 
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(a) Estrutura 1. (b) Estrutura 2. 
 
 
 
(c) Estrutura 3. (d) Estrutura 4. 
 
Figura 5.2: Estruturas matrioska e concêntrica equivalente. 
 
Tabela 1: Dimensões básicas para anéis concêntricos e matrioskas. 
Tipo Lx1=Ly1 (mm) 
Lx2=Ly2 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Estrutura 1 22,0 7,0 Não possui 
Estrutura 2 22,0 7,0 6,0 
Estrutura 3 22,0 12,0 Não possui 
Estrutura 4 22,0 12,0 3,5 
 
Os resultados estão ilustrados na Figura 5.3, para as estruturas 1 e 2. As curvas do 
módulo do coeficiente de transmissão referem-se à polarização do campo elétrico nas direções 
x e y. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.3: Comparação entre geometria concêntrica e matrioska – estruturas 1 e 2. 
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Na Figura 5.3a pode-se avaliar que, para o campo elétrico polarizado na direção x, a 
geometria matrioska apresenta quatro frequências de ressonância, duas a mais em relação à 
geometria anéis concêntricos. Essas ressonâncias expõem uma distribuição regular com 
diferenças próximas de 3 GHz entre frequências: 2,1 GHz, 5 GHz, 8,4 GHz e 11,8 GHz. 
Para a Figura 5.3b, com polarização do campo elétrico em y, a geometria matrioska 
exibe a primeira ressonância também em 2,1 GHz. Observa-se ainda um distanciamento entre 
as frequências mais baixas e mais altas divididas por uma faixa de 4 GHz a 9 GHz. 
Comparado a característica do coeficiente de transmissão da matrioska para ambas as 
polarizações, Figura 5.3a e Figura 5.3b, constata-se a permanência da primeira ressonância 
em 2,1 GHz e uma variação significativa na segunda e terceira frequências de ressonância: de 
5 GHz para 3,5 GHz e de 8,4 GHz para 9,5 GHz; respectivamente. 
Na próxima ilustração, Figura 5.4, são apresentados os resultados do módulo do 
coeficiente de transmissão para as estruturas 3 e 4. 
Observando a ilustração da Figura 5.4a, verifica-se a ocorrência de uma nova 
ressonância em 1,75 GHz e a aproximação das duas frequências vista na estrutura concêntrica 
após a interligação dos anéis (geometria matrioska). 
Para o caso da polarização em y, Figura 5.4b, o número de frequências de ressonâncias 
aumenta consideravelmente para a geometria matrioska. Percebe-se também, um 
espalhamento dessas frequências entre as regiões mais baixas e mais altas do espectro de 
frequência estudado. Este mesmo comportamento também pode ser observado para a estrutura 
2, quando também aplicado um campo na direção y, Figura 5.3b. Note que para a polarização 
em x, este comportamento não é evidenciado. 
Ainda com relação à polarização em x, comparando as curvas obtidas para as 
estruturas 2 e 4 da matrioska, Figura 5.3a e  Figura 5.4a, pode-se constatar uma aproximação 
entre as frequências ressonantes e um deslocamento destas para as faixas de menor 
intensidade, a medida que o comprimento efetivo aumenta. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.4: Comparação geometria concêntrica e matrioska – estruturas 3 e 4. 
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5.2.2. Análise estimativa 
Objetivando avaliar a relação entre o comprimento efetivo da geometria e sua 
característica de transmissão, foram realizadas duas séries de simulações numéricas e 
calculadas suas respectivas frequências de ressonância, utilizando o MoM e a equação 
estimada. Os dados foram coletados para as duas primeiras frequências de ressonância, 
considerando as polarizações do campo elétrico na direção x e y. 
Para este estudo, as dimensões da célula unitária (24 mm × 24 mm), a altura do 
dielétrico (h = 0,89 mm), a largura da fita de metalização (W = 1,5 mm) e a largura da fenda 
(S = 1,0 mm) foram consideradas fixas. O parâmetro variável considerado é o comprimento 
total da geometria matrioska. Em ambas as simulações, as conexões Lc1 foram ajustadas de 
forma a manter a ligação entre os anéis e o tamanho de 2 mm da fenda. 
A primeira série de simulações utilizou como geometria inicial a Figura 5.5a 
constituída pelos lados do anel externo fixo em Lx1 = Ly1 = 22 mm. Para o anel interno, com 
Lx2 = Ly2 = 17 mm, foi aplicada uma redução gradativa de 1,0 mm para cada lado do anel 
interno até Lx2 = Ly2 = 7,0 mm, Figura 5.5b.  
As dimensões utilizadas, o comprimento efetivo, as frequências simuladas e 
estimadas, e suas respectivas diferenças são apresentadas nas Tabela 2 e Tabela 3.  
 
 
 
 
(a) Lx2 = Ly2 = 17 mm.  (b) Lx2 = Ly2 = 5 mm. 
Figura 5.5: Primeira série de simulações. 
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Tabela 2: Resultado para a primeira série de simulações - polarização em x. 
Dimensões Comp. 
Efetivo 
 
(mm) 
MoM Estimada Diferença 
Lx1 
= Ly1 
(mm) 
Lx2 
= Ly2 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Dif. 1 
(%) 
Dif. 2 
(%) 
22 17 1 156 1,40 3,60 1,76 3,53 -25,92 2,07 
22 15 2 148 1,60 4,00 1,86 3,72 -16,13 7,09 
22 13 3 140 1,70 4,25 1,96 3,93 -15,55 7,56 
22 11 4 132 1,85 4,50 2,08 4,17 -12,61 7,41 
22 9 5 124 2,00 4,70 2,22 4,44 -10,89 5,63 
22 7 6 116 2,10 5,00 2,37 4,74 -12,89 5,17 
 
 
Tabela 3: Resultado para a primeira série de simulações - polarização em y. 
Dimensões Comp. 
Efetivo 
 
(mm) 
MoM Estimada Diferença 
Lx1 
= Ly1 
(mm) 
Lx2 
= Ly2 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Dif. 1 
(%) 
Dif. 2 
(%) 
22 17 1 164 1,60 2,75 1,67 3,34 -4,42 -21,51 
22 15 2 158 1,65 2,90 1,73 3,47 -5,10 -19,60 
22 13 3 152 1,70 3,05 1,80 3,61 -6,04 -18,21 
22 11 4 146 1,80 3,20 1,88 3,75 -4,26 -17,29 
22 9 5 140 1,90 3,30 1,96 3,91 -3,01 -18,61 
22 7 6 134 2,10 3,50 2,04 4,09 2,63 -16,84 
 
As curvas entre os resultados simulados e estimados para as duas primeiras 
frequências de ressonâncias estão ilustradas na Figura 5.6. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.6: Comparação entre os resultados obtidos para primeira série de simulações. 
0
1
2
3
4
5
6
110 120 130 140 150 160 
F
re
q
u
ê
n
ci
a
 (
G
H
z)
Comprimento efetivo (mm)
Freq. 1 MoM Freq. 2 MoM Freq. 1 estimado Freq. 2 estimado
0
1
2
3
4
5
6
130 140 150 160 170 
F
re
q
u
ê
n
ci
a
 (
G
H
z)
Comprimento efetivo (mm)
Freq. 1 MoM Freq. 2 MoM Freq. 1 estimado Freq. 2 estimado
 Matrioska: uma proposta de geometria para FSS multibandas 53 
 
 
Para a segunda série de simulações, a geometria parte da estrutura ilustrada na Figura 
5.7a, onde os tamanhos dos lados Lx2 e Ly2 do anel interno são fixados em 7 mm e reduz-se 
Lx1 = Ly1 = 22 mm sucessivamente, em 2 mm, até Lx1 = Ly1 = 12 mm, Figura 5.7b. 
 
 
 
 
(a) Lx1 = Ly1 = 22 mm.  (b) Lx1 = Ly1 = 12 mm. 
Figura 5.7: Segunda série de simulações. 
 
 As Tabela 4 e Tabela 5 apresentam as dimensões da geometria, o comprimento 
efetivo, às duas primeiras ressonâncias obtidas por simulação e as duas primeiras pelo método 
estimado. As últimas colunas destacam as diferenças encontradas entre os dois métodos. 
 
Tabela 4: Resultado para a segunda série de simulações - polarização em x. 
Dimensões Comp. 
Efetivo 
 
(mm) 
MoM Estimada Diferença 
Lx1 
= Ly1 
(mm) 
Lx2 
= Ly2 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Dif. 1 
(%) 
Dif. 2 
(%) 
22 7 6 116 2,10 5,00 2,37 4,74 -12,89 5,17 
20 7 5 108 2,40 5,75 2,55 5,09 -6,10 11,43 
18 7 4 100 2,70 6,50 2,75 5,50 -1,85 15,38 
16 7 3 92 3,00 7,25 2,99 5,98 0,36 17,54 
14 7 2 84 3,30 8,00 3,27 6,55 0,79 18,15 
12 7 1 76 3,60 8,80 3,62 7,24 -0,51 17,76 
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Tabela 5: Resultado para a segunda série de simulações - polarização em y. 
Dimensões Comp. 
Efetivo 
 
(mm) 
MoM Estimativa Diferença 
Lx1 
= Ly1 
(mm) 
Lx2 
= Ly2 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Freq. 1 
(GHz) 
Freq. 2 
(GHz) 
Dif. 1 
(%) 
Dif. 2 
(%) 
22 7 6 134 2,10 3,50 2,04 4,09 2,63 -16,84 
20 7 5 124 2,50 4,10 2,21 4,42 11,61 -7,79 
18 7 4 114 2,80 4,80 2,40 4,81 14,16 -0,15 
16 7 3 104 3,10 5,40 2,63 5,27 15,01 2,42 
14 7 2 94 3,40 6,05 2,91 5,83 14,27 3,64 
12 7 1 84 3,80 6,80 3,26 6,52 14,16 4,06 
 
 Nas ilustrações da Figura 5.8 são exibidas, graficamente, a relação entre o 
comprimento efetivo e as duas primeiras frequências de ressonância. 
 
(a) Polarização do campo na direção x. 
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(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.8: Comparação entre os resultados obtidos para segunda série de simulações. 
 
 Analisando os resultados obtidos, Figura 5.6 e Figura 5.8, observa-se que embora os 
resultados estimados não possuam um alto grau de precisão, ainda são bastante úteis para a 
determinação das dimensões e das frequências de ressonância iniciais, a serem otimizados 
posteriormente. 
 
5.3. Resultados Experimentais 
 
Inicialmente, foram construídas fisicamente quatro FSS para análise e medição dos 
módulos de transmissão, |S21|, Figura 5.9. As FSS estruturas 1, 2 e 3 foram projetadas 
variando apenas o comprimento do anel interno da geometria. Com o mesmo objetivo, foram 
utilizados quatro anéis interconectados para a estrutura 4. 
Para todas as estruturas selecionadas, adota-se a espessura da fita de cobre W = 1,5 
mm e para as fendas S = 1,0 mm. As demais dimensões aplicadas estão descritas na Tabela 6. 
Como restrição, considera-se a distância Lc1 mínima entre anéis não menor que 1,0 mm. 
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(a) Estrutura 1. (b) Estrutura 2. 
 
 
 
(c) Estrutura 3. (d) Estrutura 4. 
Figura 5.9: Estruturas geométricas selecionadas para construção. 
 
Cada um dos arranjos foi preparado e medido para as polarizações do campo em x e y, 
conforme descrito no subitem 5.1. Os protótipos confeccionados estão apresentados na Figura 
5.10. 
 
Tabela 6: Dimensões básicas para as FSS construídas. 
Descrição 
dos Modelos 
Lx1 = Ly1 
(mm) 
Lx2 = Ly2 
(mm) 
Lx3 = Ly3 
(mm) 
Lx4 = Ly4 
(mm) 
Lc1 
(mm) 
Lc2 
= Lc3 = Lc4 
(mm) 
Estrutura 1 22,0 7,0 
Não possui 
6,0 
Não possui Estrutura 2 22,0 12,0 3,5 
Estrutura 3 22,0 17,0 1,0 
Estrutura 4 22,0 17,0 12,0 7,0 1,0 1,0 
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(a) Estrutura 1. (b) Estrutura 2. 
  
(c) Estrutura 3. (d) Estrutura 4. 
Figura 5.10: Protótipos de FSS matrioska confeccionados. 
 
 Os resultados das medições para os quatro primeiros protótipos de FSS são 
apresentados e comparados suas respectivas curvas obtidas numericamente por meio do 
método dos momentos, Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14. As estruturas 
foram medidas no intervalo de 4,5 a 12 GHz considerando as polarizações do campo elétrico 
nas direções x e y, separadamente. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.11: Resultados medidos e simulados – estrutura 1. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.12: Resultados medidos e simulados – estrutura 2. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.13: Resultados medidos e simulados – estrutura 3. 
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(a) Polarização do campo na direção x. 
 
 
 
(b) Polarização do campo na direção y. 
Figura 5.14: Resultados medidos e simulados – estrutura 4. 
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Da análise feita a partir das comparações das  Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 e 
Figura 5.14, verifica-se que os resultados medidos validaram, com boa concordância, os 
resultados numéricos. 
Ainda com relação as ilustrações anteriores, pode-se observar que a polarização do 
campo em y apresenta um maior número de ressonâncias em relação a polarização em x. A 
estrutura 4, com polarização em y, Figura 5.5b, exibiu a maior número de ressonâncias, o que 
era esperado. São identificadas dez frequências de ressonância relativamente distanciadas por 
um intervalo de 0,53 a 1,87 Ghz de diferença. Este elevado número de ressonâncias é 
particularmente interessante para aplicações RFID sem chip. 
 
 
 
 
 
 
  
 6.  Conclusões 
 
6.1. Considerações Finais 
 
Neste trabalho foi apresentada uma nova geometria para FSS inspiradas nas famosas 
bonecas russas matrioskas. Projetadas com a capacidade de expandir-se internamente, não 
estendendo sua área inicialmente ocupada, essa nova forma geométrica foi estudada com 
vistas ao seu potencial para operação em múltiplas faixas de frequência. 
 Com esse propósito, realizou-se uma revisão bibliográfica, abordando aspectos 
importantes sobre a teoria das FSS: conceitos gerais, aspectos construtivos, geometrias usuais, 
aplicações, técnicas de análise e de medição. 
 Foram apresentados também, a descrição física do comportamento eletromagnético 
das FSS, utilizando-se método dos momentos como técnica numérica, implementado a partir 
da ferramenta computacional Ansoft DesigerTM. 
Buscando dimensionar as estruturas geométricas das matrioskas, foi realizada uma 
análise preliminar da geometria propondo uma equação algébrica para o cálculo estimado das 
duas primeiras frequências de ressonância com base no comprimento efetivo e na constante 
dielétrica efetiva. Os resultados estimados apresentaram uma razoável precisão e mostraram-
se uteis como ponto de partida para obtenção dos valores iniciais a serem numericamente 
otimizados. 
 Análises comparativas entre a geometria matrioska e a equivalente em anéis 
concêntricos também foram realizadas. Por meio de simulações numéricas foram adquiridas 
as características de transmissão para cada geometria, possibilitando comparar o 
comportamento ressonante antes (anéis concêntricos) e após a conexão dos anéis (formato 
matrioska), observando-se que a geometria proposta neste trabalho apresenta a primeira 
frequência de ressonância mais baixa além de um maior número de ressonâncias. 
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Foram investigados também, por meio de duas séries de simulações numéricas, a 
relação entre comprimento efetivo da geometria matrioska e seu respectivo comportamento 
observado para as duas primeiras frequências de ressonâncias. Pode-se verificar que, para um 
dado campo incidente sobre a FSS matrioska, à medida que o comprimento efetivo da 
geometria aumentava, as duas primeiras frequências de ressonância deslocam-se para valores 
menores. A relação inversa também foi observada para o caso contrário. 
Por fim, conclui-se que as FSS com geometria matrioska podem ser uma opção 
potencialmente interessante para aplicações em que uma resposta multibanda é necessária, 
tais como antenas inteligentes e etiquetas RFID sem chip. 
 
6.2. Trabalhos futuros 
 
 Como proposta de continuidade desse trabalho, novas investigações podem ser 
realizadas com base nessa geometria, podendo ser citadas como exemplos: 
 
• Geometrias assimétricas: modificações no tamanho dos lados, na posição da conexão 
entre os anéis e nos tamanhos das fendas; 
 
• Geometria complementar: substituição da camada de metalização pela interface 
dielétrica e vice-versa; 
 
• Geometria matrioska aberta: abertura da geometria fechada com diferentes tamanhos e 
em diferentes locais. 
 
 Apêndices 
 
Guias de onda coplanar
 
O guia de ondas coplanar (
proposto por C. P. Wen em 1969
sobre a superfície de um 
central separada por duas aberturas estreitas, que distanciam dois planos terra, um de cada 
lado, Figura 6.1. As dimensões da 
do dielétrico determinam
característica () e a atenuação (
 
Figura 6.1
 
 
As linhas CPW são indicadas para fabricação de 
Circuits) e MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuits
vantagens com relação às linhas de microfita tradicionais
 
 
ou Coplanar Waveguide - CPW
 e consiste de uma estrutura formada por condutores aplicada 
substrato dielétrico [57]. Este padrão é formado por uma linha 
linha central, da abertura, da espessura e 
 a constante dielétrica relativa efetiva (
a) da linha. 
: Esquema de um CPW sobre um substrato dielétrico [
MICs (Microwave Integrated 
) pois apresentam várias 
 [58]: 
) foi primeiramente 
da permissividade 
	
), a impedância 
 
58]. 
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• Possuem menor dispersão; 
• Não requerem perfuração do substrato, o que facilita a fabricação dos dispositivos; 
• Possibilitam a montagem superficial de dispositivos ativos e passivos; 
• Têm impedância característica determinada pela razão S/W, o que torna possível sua 
redução tendo como limite unicamente as perdas decorrentes desta redução; 
• Apresentam reduzido cross talk entre linhas adjacentes devido ao plano de terra 
superficial, possibilitando uma maior densidade de integração comparada às linhas 
tradicionais. 
 
As equações de síntese de linhas coplanares apresentadas nesta seção foram obtidas a 
partir de análise quasi-estática. Apesar disto podem ser utilizadas sem prejuízo até a banda-X 
pois estudos mostram que os efeitos de dispersão são desprezíveis em substratos com 
constante dielétrica baixa [59]. 
Guias de onda coplanar sobre um substrato de espessura finita 
Para obtenção destes parâmetros em um dielétrico com substrato finito, assume-se que 
os condutores e o dielétrico possuem condutividade e permissividade relativa perfeita, 
respectivamente. Além disso, todos os materiais utilizados são definidos como isotrópicos. 
A partir destas premissas e considerando o esquema ilustrado na Figura 6.1, a 
capacitância para este tipo de guia de onda é dada por: 
 
5 = 2 − 1 66 + 4
6
6  ( 18 ) 
 
onde os módulos da integral elíptica completa são dados por 
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 =
7"(! 4ℎ8 )
7"ℎ{! + 29 4ℎ8 }
 ( 19 ) 
 
 = %1 − 6() ( 20 ) 
 
 = !! + 29 ( 21 ) 
 
 = %1 − 6() ( 22 ) 
 
Dada a capacitância do ar como 
 
5 = 46()6( ) ( 23 ) 
 
temos que a permissividade relativa efetiva é dada por 
 
	
 = 55 = 1 +
( − 1)
2
6
6 
6 
6 ( 24 ) 
 
e a impedância característica como 
 
 = 1:5%	
 =
30
%	

6 
6 ( 25 ) 
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